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            第1章 緒 論
 1．1はじめに
 1970年代から，コンピュータ技術の発展に伴い，原子力，鉄道，化学産業，自動車，
産業機械など多くの産業で安全確保を目的として当該技術が使用されるようになって
きた．
 一方で，1984年のインドのボパールの農薬工場の事故や1986年のウクライナのチェ
ルノブイリ原子力発電所の事故のような人類が初めて経験するような大事故により，
潜在的な危険が発現したときのリスクをもとにした安全確保の必要性が認識されてき
た．
 このような背景から，電気・電子・プログラマブル電子技術を安全確保に使用する産
業に対して，機能安全規格IEC 61508［1］（日本ではJIS C O508［2］）は，産業システムの
リスクを分析し，これに基づいて所与の許容リスクまでに軽減する安全関連系のライ
フサイクルにわたる方法論を規定した．
 しかし，IEC 61508は，安全確保の枠組みを規定した規格であることから，具体的な
方法論や適用事例に関しての記載については不十分であり，利便性に欠けている．
 本研究では，この点に着目し，特に事故シナリオの相違に基づくリスクの発現に関
わる分析法や安全関連系の安全度水準（SIL；Safety lntegrity Level）の決定方法に関し
て研究を行った．
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1．2研究の背景
 IEC 61508（JIS C O508）は全部で7部から構成される．
∫ISCO508：電気・電子・プログラマブル電子安全関連系の機能安全
    第1部 一般要求事項
    第2部 電気・電子・プログラマブル電子安全関連系に対する
        要求事項
    第3部 ソフトウェア要求事項
    第4部 用語の定義及び略語
    第5部 安全度水準決定方法の事例
    第6部 第2部及び第3部の適用指針
    第7部 技術及び手法の概観
 第1部に機能安全管理・評価など機能安全マネジメント，第2部にはハードウェアの
設計，第3部にはソフトウェアの設計に関する要求事項が規定されている．
また，第4部から第7部にはこれらの管理・設計を補完する技術が記載されている。
 本研究は，主として第1部，第2部におけるリスク分析と安全度水準に関係する．
IEC 61508では，故障を決定論的原因故障とランダムハードウェア故障があり，後者
は定量化可能なヒューマンエラー等を含む．決定論的原因故障は，ある種の原因に決
定論的に関連する故障と定義されており，定量化や予測は不可能であり，その原因は，
設計変更，運転手順，文書化などで改善されるとしている．一方，ランダムハードウ
ェア故障は時間に関して無秩序に発生するものであり，故障劣化メカニズムから発生
し，機能失敗確率の把握が可能である．IEC 61508では前者については全安全ライフ
サイクルを通じて管理を行い，後者についてはSILという4段階の離散的な確率論的
尺度に基づいて評価することが要求されている．
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16の活動フェーでからなるIEC 61508の全安全ライフサイクルを図1に示す．
概 念
全ての対象範囲の定義
潜在危険及びリスク解析
全ての安全要求事項
安全要求事項の割り当て
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全ての運用
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使用終了又は廃却
             図1全安全ライフサイクル
 フェーズ3は，潜在危険・リスク分析の活動フェーズである．
 IEC 61508では，産業システムの安全装置の安全度水準（SIL）を決定するために，最
初にHAZOPのような潜在危険分析手法によって，必要な安全機能を決定する．続いて，
FT（フォv・一・一ルトツリー）やET（イベントツリー）による定量的なリスク分析や，リス
クグラフやリスクマトリックスなどの定性的なリスク分析によって，全体システムの
リスクが予め設定された許容リスクを下回るように必要とされるSILが決定される．し
かし，このようなプロセスの具体的な方法論について記述がなく，規格に適合するに
は具体的な方法論が必要である．
 一方，SILは，表1及び表2に示されるように，低頻度作動要求モードと高頻度・連続
作動要求モードの2つがある．どちらのモードに属するかは，安全関連系の作動要求頻
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度とプルーフテストの頻度から，図2のように決定される．
表1 低頻度作動要求モードで運用するE∠E／PE安全関連系に割り当てられる安全機
能に対する目標機能失敗尺度
SIL 低頻度作動要求モード運用（注1）
4 1σ5以上104未満
3 104以上1σ3未満
2 10“3以上1σ2未満
1 1（y2以上104未満
       注1：作動要求当たりの設計上の機能失敗平均確率
表2 高頻度作動要求又は連続モードで運用するE！E／PE安全関連系に割り当てられ
る安全機能に対する目標機能失敗確率
SIL 高頻度作動要求又は連続モード運用（注2）
4 1σ9以上1σ8未満
3 1（r8以上10－7未満
2 1σ7以上1び未満
1 1σ6以上1σ5未満
注2 単位時間あたりの危険側失敗確率（11時間）
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図2 作動要求モードの決定
 SILを合理的に決定するためには，リスクをより合理的に評価する必要がある．安全
を確保するためには，多くの対策をとる必要があるが，本研究では，定量化可能なヒ
ューマンエラー等を含むランダムハードウェア故障によるリスクの合理的な決定方法
に着目した．
 これまで，システムの安全性解析を行う際にフォールトツリー（以下，FT）が従来広
く用いられてきた．
 その中で優先ANDゲートは，事象発生や状態生起の時間的な前後関係を記述する上
で重要な役割を果たしており［3，4］，国際規格IEC 61025［5］， rEC 61165［6］においても言
及されている．
 また，Dynamic FTAをはじめとして，時間的な挙動を考慮するために優先ANDゲー
トを利用し，FTAの新たな表現能力を改善することを目的として検討が実施されてい
る［7，8，9］．
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 一方，プログラマブル電子安全関連系の安全度水準モデルの定式化［10，11］や，産業
システムのリスク解析などでは，優先ANDゲートの定量的な適用について研究成果が
報告されている［12，13，14］．
 このように実用上極めて重要な優先ANDゲートではあるが， たとえば， IEC 61025，
IEC 61165では，マルコフ解析が可能であるとされているだけで，その具体的解析手法
が示されていない．このため，定量的な解析に関する問題点などが，それらの策定1改定
などを機に，最近クローズアップされている．
 システムの信頼性の評価尺度としてはUnavailability又はAvailabilityなどが取り上げ
られるが，システムの安全性では危険事象率（事故の発生率）が評価尺度となる［1］．
 本研究の第2章から第5章においては，優先ANDゲートによる出力すなわち危険事象
の後に，少なくとも2つのタイプの状況があることを明らかにする．そして，それぞれの
状況の特徴に応じた順序依存を考慮して，出力の発生率（危険事象率）を定量的に計
算するマルコフ解析の具体的手法について，数値計算上の限界も含めて提示する．こ
れによって，この「タイプ分け」は従来明確に意識されてはいなかったが，FTを用
いた実システムの安全性解析において，極めて重要な意味を持つことを明らかにする．
 また，第6章では，単純なシステムを例にとり，マルコフモデルを用いて，SRSの
危険側故障と危険事象率の関係を定式化する．
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1．3略語，記号及び用語の定義
 以下，用語は，基本的には，JISCO508［2］とJISZ8115［15］｝こ従うが，以下に主な
用語を定義する．
［略語及び記号】
ET ： Event tree
EUC ： E quipment under control
FT ： Fault Tree
HAZOP：且azard and Operability Study
IEC ： lnternational electro－technical commission
PFD ： Probability of failure on demand
PFH ： Probability of failure per hour
Pr（x， y）：システムが状態（x， y）にある確率
Pr｛Z｝：Zが真である確率
RRR ： Risk reduction ratio
SIL ： Safety lnteghty level
SRS ： Safety related system
［用語の定義］
EUC：製造，プロセス，運輸医療，その他の業務に供せられる機器，機械類，装置，
プラントなど．
安全関連系（SRS）：EUCを安全な状態に移行させるため，又はEUCの安全な状態
                   7
を維持するために必要な安全機能を行い，かつ，要求される安全機能に対して必要な
SILを達成する．
安全機能：電気・電子・プログラマブル電子安全関連系，他技術安全関連系又は外的
リスク軽減施設によって遂行される機能。この機能は，特定の危険事象に対してEUC
にかかわる安全な状態を達成又は保持する．
安全度水準（SIL）：4段階の確率又は頻度で定義される安全関連系が要求される安全機
能を実行する離散的な尺度．
安全ライフサイクル：安全関連系の実行に必要な概念から廃却までの16フェーズの活
動フェーズから構成される管理プロセス．
作動要求時失敗確率（PFD）：作動要求当たりに設計機能の実行に失敗する平均確率．
単位時間当たりの機能失敗確率（PFH）：単位時間当たりに設計機能の実行に失敗す
る確率．
SIL：SRSに割り当てられる安全機能の安全度要求事項を特定するための4段階の離
散的尺度．
危害：全体システムが致命的な損傷を受けている状態．
危険事象：危害の開始．
作動要求状態：SRSに対して安全機能の実行が連続的に要求される状態．
作動要求：作動要求状態の開始．
完了：作動要求状態の終了．
フォールト：SRSがその安全機能遂行能力を喪失している状態．
故障：決定論的原因故障とランダムハードウェア故障があり，後者は定量化可能なヒ
ューマンエラー等を含む．
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危険側故障：フォ・一・・一一ルトの開始（以下，単に故障という）．
修復：フォールトの終了．修復により，SRSは再び安全機能遂行能力を回復する．
リスク：危険事象生起の蓋然性と当該危害の苛酷さとの組み合わせ．
故障率，ZD［1it時間］：時刻tでフォールトにない条件下で，故障が時刻tでの単位時
間あたりに発生する確率．
修復率μD［y時間］：時刻tでフォールトにある条件下で，修復が時刻tでの単位時
間あたりに発生する確率．
作動要求率砺［1／時間］：時刻tで作動要求状態でない条件下で作動要求が時刻tで
の単位時間当たり発生する確率．
完了率μM［1／時間］：時刻tで作動要求状態にある条件下で完了が時刻tでの単位時
間当りに発生する確率．
プルーフテスト間隔 T［時間］：フォ・一一・一ルトを発見し，修復するための定期的なテス
トの終了時から次回の開始時までの時間．
リスク軽減比（RRR）：作動要求率に対する危険事象率の比．
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    第2章優先ANDゲートの2つのタイプ
2． 1優先ANDゲートの定義
 一般に，FTでn個の入力を有する優先ANDゲートは図3のように表される．
 入力A，，A2，…，A．および優先ANDゲートの出力Bは生起（1）と非生起（0）の2状態を
持つ．ここで，入力／出力の発生（事象）は非生起（状態）から生起（状態）への状態
の遷移， 同様に，回復（事象）は生起から非生起への状態の遷移である．
BN
Al A2） “ e e （AN
             図3優i先ANDゲート
 本研究では，発生と回復を事象（イベント）といい，状態と区別する［15］．すなわ
ち，状態は時間幅をもつアイテムの特性であり，事象は時間幅をもたない．
優先ANDゲートの出力は以下の条件が同時に満足されているとき発生する．
・A，，A2，…，An．1の入力が生起し， Anが発生する．
・入力は左から右への順序，すなわち，A，，A，，…，Anの順で発生する。
 以上のような故障論理を入力事象生起の順列（以下，順列）（A，，A，，…，An）ということ
にする．
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 入力の発生が指数分布に従う非修理系の場合，Fusselら［3】により出力事象の発生率
が定量化されている．さらに，入力の発生と修復が指数分布に従う修理系の場合，Sato
ら［4］により出力事象の発生率推定式が導出されている．
しかし，このように定義される出力にも実用上は，以下に示すように，少なくとも2
つのタイプが存在する。
なお，IEC 61508等に従い，本研究では以下の仮定を設ける．
［仮定］入力A． （i ＝1，2，＿，n）は発生率ろの指数分布に従って発生し，回復率μ，の指数分
布に従って回復する。
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2．2事象の独立性について
 本研究では，IEC 61508などの機能安全規格で仮定されているように，入力事象は
それぞれ独立したものであると仮定している．ここでは，事象の独立性と安全文化の
関連性についてと，発生率A． i，回復率μiに指数分布を仮定するモデルの妥当性につ
いて考察した．
 安全文化（Safety Culture）は国際原子力機関IAEAによって1990年代に提唱され
たものであり，INSAG－4［16】の中では，「安全文化」を以下のように定義している．
『安全文化とは，全てに優先して原子力施設等の安全問題が取り扱われ，その重要性
に相応しい注意が確実に払われるようになっている組織，個人の備えるべき特性，及
び態度が組み合わさったもの』
このように，安全文化は，施設や設備を取り扱う運用者側の責任を強く問うものであ
る．また，安全文化は見えないものであるために，検証すうための方法を作り上げる
ことが必要であることや，手順などを機械的に実施するだけでは，適切とは言えず，
安全域重要な全ての業務を正確に，十分な知識を持って健全な判断及び適正な責任を
以って遂行することが必要であるとも述べている．従って，安全の確保のためには，
設備や製品としての信頼性や安全性を高めるとともに，これらを運用することで利益
を得る企業体の資質を同時に高めることが重要であると考えられる．
 一方，IEC 61508では，製品の開発プロセスの確実な構築と確実な実行への厳しい
要求や，企業における安全文化についても要求がなされている．
また，IEC 61508では，故障を決定論的原因故障とランダムハードウェア故障に分け
ている．
決定論的原因故障は，ある種の原因に決定論的に関連する故障であって，定量化や予
測が不可な故障としており，その原因は，設計変更，運転手順，文書化などで改善す
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るものであり，が一ドウェアとソフトウェアが対象になる．一方，ハードウェアには，
更にランダムハードウェア故障があり，時間に関して無秩序に発生し，故障劣化メカ
ニズムから発生するものとされており，機能失敗確率の把握が可能なのもとされてい
る。
 IEC 61508では，決定論的原因故障に対しては，全安全ライフサイクル， EIEIPES
安全ライフサイクル，ソフトウェアライフサイクルと呼んでいるライフサイクルモデ
ルの中で，実施すべき活動の定義とその実行のフォローを要求し，故障の発生を管理・
抑制することとしている．また，ランダムハードウェア故障に対しては，SILという4
段階の離散的な尺度を導入して，安全関連系の機能失敗確率を評価して必要なリスク
軽減を達成することを確認することが要求されている．
 また，IEC 61508への適合を評価するために，企業内には独立性を有した評価者を
1名以上置くことを要求しており，実際の企業活動が規格に沿った形で定義され，か
っ実行されていることを，厳しくフォローする枠組みを作っている．
 英国においては，機能安全規格の意図を補完するために，企業に必要な機能や従事
者の資質を規定するガイドライン［17］を制定し，これらの安全に関わる実務者の水準
をも把握し，かつ，教育を行って行く仕組みを作るための支援がなされた．
 以上のように，安全確保における安全文化の確立は，国際的にもたいへんに重要視
されている課題である．
 一方，本研究で分析した手法は，社会システムにおける安全性を危険事象の発生率
という指標を用いて分析することを試みたものであり，リスクという指標を用いてシ
ステムの脆弱性を見極める方策について研究を実施している．しかし，社会の安全性
を高める上では，様々な安全研究の成果や安全確保の経験を枠組みの中で総合し，確
実に普及・伝承していくことが重要である．
 検証したものではないが，安全文化を高めることによって，本研究を応用し得るよ
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うな様々な社会システムにおいては，事故に起因する個別事象の発生率を低減させ，
かつ，事象間の独立性を高めることにもなるのではないかと考えられる．
 次に，発生率λi，回復率μiに指数分布を仮定するモデルの妥当性については，現実
には，時間依存が存在すると考えられる．
 しかし，近年になって制定されたIEC 61508やISO 13849－1［18］では，実用的なモデ
ル化として，指数分布を採用しており，本研究でも，これらに習い，指数分布を前提
にしている．
 一方，実際には，ランダム故障として扱えない決定論的な故障が存在する．図1の
全安全ライフサイクルの考え方は，決定論的な故障を可能な限り低減することを目的
としているものである．
 従って，安全文化を高める枠組みの一つであるライフイクル管理の枠組みを構築す
ることによって，本研究での仮定がより有効になるのではないかと考えられる．
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2．3 他の研究の概要
 本章では，優先ANDゲートの適用事例について，調査した．報告例は限定されてい
たが，Maekawaらの論文［8】， Walkerらの論文［9］及び本研究のアプローチを比較した．
2．3．1Maekawaらの論文
Maekawaらの論文【8］には，自動車のエアバッグの事故についての優先ANDゲート
の表記例が述べられている．これを図4に示す．
Passenger death occurred
A
   Accident detected 7Air bags released
     図4FaUlt tree for the air bag system（論文［8］の：Figure 2）
この事例は，入力事象「①衝突を検知」し，「②エアバッグが開かない」場合に，出力
事象「③運転者の死亡に至る」ことを図4の優先ANDゲートで表現している．
「②エアバッグが開かない」は，例えば，「エアバッグの故障」が原因になるが，本表
現ではエアバッグが故障した時期は，「①衝突を検知」後ということになる．
 次に，図5は，本研究で使用した優先ANDゲートの表現により，エアバッグの故障
の時期と出力事象の関係を示したものである．
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Death of driver
（a） Air bag
does not open
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図5エアバッグ故障による運転者の死亡事故のFT
運転者が死亡するシナリオは，（a）「街突」後，エアバッグが故障してエアバッグ
が開かない場合，（b）「エアバッグが故障」後，衝突してエアバッグが開かない場合，
（c）「衝突」によりエアバッグが開かない場合の3通りが考えられる．
 （a），（b）においては，衝突とエアバッグの故障は独立事象である．（c）は「衝突」
によってエアバッグが故障する場合であり，衝突とエアバッグ故障は従属関係にある．
ここで，（a），（b）は順序が存在するので，優先ANDゲートで表せるが，（c）は，同
時に発生するので通常のANDゲートで表せる．
 しかし，前述したmaekawaらの論文［8］における優先ANDゲート表現においては，
衝突の後にエアバッグが開かなかったことが表現されているが，衝突とエアバッグ故
障の発生時期との関係は明確ではない．
 ところで，運転手が死亡する確率は，衝突を検知してエアバッグが開くまでの時間
が瞬時であることを考慮すると，
（a）のシナリオによる発生確率Pr｛a｝は，（b）のシナジオによる発生確率Pr｛b｝よりも十
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分に小さくなる2また，エアバッグの設計が良好ならば，衝突そのものによってエア
バッグが故障する（c）のシナリオによる発生確率Pr｛c｝も， Pr｛b｝よりも十分に小さく
なることも考えられる．
 このように，事故事象の発生率を定量的に正しく評価する場合には，エアバッグの
故障の発生時期と起因事象の発生時期との関係を正しく把握することが，たいへんに
重要になる．
  一方，吉村らの論文［11］や本研究では，このような関係をモデルの中で考慮して
いる．
2．3．2Walkerらの論文
 また，Walkerらの論文［9］では，以下のようなシステムをとりあげて，優先AND
ゲートの厳密な定義の必要性について触れている．
A
Sellsor
B
図6The Need fbr a PAND gate（論文［9］のFigure 1）
 図6のシステムに対して，従来の：FTAでは，システム故障は，以下のようにあらわ
せるが，スイッチが，Aの後に故障する場合は，システムは故障しないので，この表
記は論理上誤っていると指摘している．
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 SystemFails ＝ A．B ＋ A．Switch
すなわち，故障を引き起こすシーケンスとそうでないシーケンスを識別できるように
事象の順序をより正確に区別する必要があり，下記の表現が正しいとしている．
 SystemFails ＝ A．B ＋ Switch fails before or at the same time as A
これは，吉村らの論文［11］のように，故障の発生時期を考慮した表現になっているが，
基本事象だけを考慮しており，基本事象が独立していることを前提にしており，同時
に起きることは考えていない．上記の表現の「same time as A」という現象は，共通
原因故障の場合に相当している．2事象に共通原因が存在しない限り，同時というこ
とは有り得ないので，独立した事象の同時発生確率は無視できることになる．
 さらに，Walkerらの論文［9］の中では，2つの事象AとBが同時に発生する場合を取
り扱うためにSimultaneous AND Gate（SAND）表記を拡張することが述べられてい
る．これは，解析ツールへの組み込みを考えた場合に，ソフトウェア表現を拡張する
場合があるのではないかと考えられる．
例えば，図7のように，センサーA，Bを利用したエスカレータの自動昇降システムを想
定してみる．
        Sensor A
          鰍
Escalator
Sensor B
〆鯵
図7 エスカレータの自動昇降システム
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 図7で，上部からの利用者をセンサーAが検知した場合にはエスカレータは下降，下
部からの利用者をセンサーBが検知した場合には，エスカレータは上昇させようと制
御装置のロジックをソフトウェアで組むことが考えられる．しかし，ほとんど同時に
センサーが上部と下部の利用者を検知した場合に停止させるというロジックを組むこ
とを想定した揚合には，SANDが必要になると推定される。
 このようにシナリオの抽出においては，このような表記は有効であり，かつ，シナ
リオの分析には，事象の独立性はあまり影響しない．
 従って，優先ANDゲートを使用する目的に対して，十分な妥当性を持つ表現になっ
ていることが考えられるが，本研究のように出力事象の発生率に注目し，優先ANDゲ
ートによって故障率等を用いて定量：的に妥当性のある解析をする場合には，事象が独
立しているか従属しているかを明確にする必要がある．
 以上，述べたように，ハードウェアの故障を主としたシステムの失敗あるいはソフ
トウェアの論理上の設計問題など適用目的の違いによって，優先ANDゲートの取り扱
いに違いがあると考えられる．
 しかしながら，一方でGalileo Fault Tree Analysis Tool［19］のように複雑なコンピ
ュータシステムの信頼性を評価するために開発されたDynamic Fault Treeをコンピ
ュータソフトウェアで統合する試みが報告されており，優先ANDゲートを用いて定
量的に計算している場合があることも推測される．
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2．3．3まとめ
以上より，優先ANDゲートに関する他の研究を調査し，本研究のアプローチと比較
した結果，
 1）他の優先ANDゲートを使用した研究は，主にコンピュータの論理表現に関係す
る定性的な観点からの研究があり，本研究で実施したような事象の定量的な発生率を
求める定式化に関する研究はみられなかった．
がわかった．
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2．4タイプ1優先ANDゲート
 あるシステムにおいて，図8のように，出力（危険事象）が発生すると，当該システ
ムは回復不能（例えば，死亡者の発生など）になる．すると，システムはリセットさ
れて，新たなシステムの初期状態から再スタートしなければならない．すなわち，解
析対象のシステムに出力が発生すると，解析対象は母集団の残余のシステムに移る．
本研究ではこれをタイプ1と呼ぶことにする．このタイプ1優先ANDゲートは，主に
重大事故のリスク解析におけるFTの頂上事象の表現などに用いる．
    Start
    コ                             ロ   コ
    コ                             ロ    瓶li  il．一．．＿＿「
    1                             旦   1
    ロ                                 じ   11          11  A2 l         II   oi      ii
                                  ロ   コ  Bli一L＿＿    ；          ll
            らRenewal
図8 タイプ1優先ANDゲートの動作（2入力のシステム）
2．4．1タイプ1（M／M》優先ANDゲート
 初めに図9で示される交差点における右折時の衝突事故を考察する．衝突事故のシナ
リオの一つを，図10で示されるタイプ1優先ANDゲートを使用したFTで表す．図10
では，まず，最初に，入力Al「右折支援システムの故障」が発生する．もしも入力A2
「（故障している右折支援システムを信用して）右折車が進入」が発生し，次に，入
力A，「直進車が進入」が発生すると，優先ANDゲートを通して，出力Bが発生する．
ここで，交差点の状態は，事故が発生した通常の状態へ回復される．
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図9 交差点における右折衝突事故
 しかし，この例では，3つの入力A，，A，，A，の発生順序の組み合わせによって6通りの
順列が考えられる．従って，後述する図20の3入力のタイプ1優先ANDゲートの状態遷
移には，吸収状態が6個存在する．
 このような優先ANDゲートをタイプ1（IWM）優先ANDゲ・一 Fと呼ぶことにする．ここ
で，分母のMは順列の最大数を示し，分子のMは重大事故に至る順列数を表す．
交差点の例では，順列数が6で重大事故に至る順列数が6であることからタイプ1（6／6）
優先ANDゲートと示される．図10に示すように，タイプ1（6／6）優先ANDゲートが全部
で6つ存在する．
 このような優先ANDゲートの定量化の試みとしては，2入力の場合については川原
ら［10］，吉村ら［11］の研究があり，3入力の場合については叶［12］らの研究がある．
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図10 交差点における右折衝突事故のFT
2．4．2タイプ1（1／M》優先ANDゲート
 次に，図11で示されるロボットシステムにおける人体への危害（以下，危害）を考察
する．このシステムでは，人が近づくとセンサーで検知しインターロック機構が自動
的にロボットのアームをロックする．ロボットが作動している場合には，人は警報や
目視によってロボットが作動していることに気づくので，停止している場合に比して
接近する可能性を無視できる．インターロック機構は，一旦ロックすると，当該機構
が故障してもロック状態が継続する．
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図11 ロボットシステム
 このようなシステムで，人に危害を与える順列を検討する．
ここで，入力事象A，「インターロック機構の故障」，入力：事象A2「人の侵入」，入力
事象A3「作動命令」とすると，以下の順列が存在する．
 順列1（Al，A2，A3）：インターロック機構iが故障しフォールトにあり，かつ，ロボット
は停止状態にある．そこへ，人が侵入してロボットに近づいたとき作動命令が出てロ
ボットが作動する．これにより危害が発生する．
 順列2（A，，A3，A2）：インタ・一nック機構が故障しており，作動命令が出るとロボット
は作動する．次に人が侵入しても警報や目視によってロボットが作動していることが
わかるので危害にはならない．
 順列3（A2，Al，A，）：人が侵入すると，ロボットはインターロック機構によって停止状
態になる．次に，インターロック機構が故障してもロボットはロックされたままであ
るので，作動命令が出ても，危害には至らない．
 順列4（A2，A，，A，）：人が侵入すると，ロボットはインターロック機構によって停止状
態になる．次に，作動命令が出てもロボットはロックされたままであるので，危害に
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は至らない．インターUック機構が故障しても，ロボットはロックされたままである．
 順列5（A3，A，，A，）：作動命令がでてロボットが作動する．次に，インターロック機構
が故障すると人が侵入してもロボットをロックできないが，人は目視や警報によって
ロボットが作動していることを知るので，危害には至らない．
 順列6（A，，A，，Al）：作動命令がでてロボットが作動する．人が侵入し，インターロッ
ク機構によってロボットがロックされる．次にインターロック機構が故障してもロボ
ットはロックされたままであり，危害には至らない．
以上より，順列は6通りあるが，順列1においてのみ，危害が発生する．
ここで，順列1は，図12で示されるタイプ1優先ANDゲートを使用したFTで表わすこ
とができる．
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M of a numerator shows the number of
permutations which results in a major
accident．
図12 ロボットシステムにおける危害の：FT
図12では，入力がAl，A2，A3の順で生起すると，優先ANDゲートを通して出力B「危
害」が発生する．また，ここで，事故が発生した後，事故処理を行って，ロボットシ
ステムの状態は，通常の状態へ回復される．即ち，ロボットシステム全体は，新たな
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システムとして，リセットされ，初期状態から再スタートする．
この例は，順列数が6で重大事故に至る順列数が1であることからタイプ1（116）優先AND
ゲートと示され，後述する図20の3入力のタイプ1（116）優先ANDゲートの状態遷移に対
応する．
この優先ANDゲートについては，従来，定式化が行われていない．
そこで，3．3において，マルコフモデルによって定式化を行う。
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2．5タイプII優先ANDゲート
 あるシステムでは，図13のように，出力（危険事象）の後，どの入力も回復不能に
なることなく，従って，出力が何度でも発生個復を繰り返すことが可能である．本研
究では当該システムをタイプIIのシステムと呼ぶことにする． FTの（出力が頂上事象で
ない）途中段階の表現に用いられている優先ANDゲートは，その出力は危険事象ではな
いことが多く，このタイプが主である．
 図14で示される凍結した道路上の歩行者の事故を例示する．シナリオは，図15で示
されるタイプII優先ANDゲートを使用したFTで表わされる．
          F‘ert
         ．，6’in
           i
         A・。L＿「「＿「一
           i
         Bに」一一LrL
           ：
図13 タイプII優i先ANDゲー一一 Fの動作（2入力のシステム）
B
唖Ai A2 A韮
図14 凍結路面における転倒事故
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B
Accident
II
Icy RoadPedestria
     Al A2
図15 凍結路面における転倒事故のFT
 最初に，入力A，「路面が凍結する」が生起する．その後，入力A2「歩行者が来る」
が発生すると，出力B「転倒」が発生する．しかし，転倒した歩行者は立ち上がって
再び歩き出すが，路面はまだ凍結しているので，入力Alは依然として生起にある．こ
れは出力の発生によってシステムが初期状態に戻らないことを示している．すなわち，
出力後，システムは残存し，出力の発生が繰り返されるシステムに対して用いるゲー
トがタイプII優先ANDゲートの特徴である．
 タイプII優先ANDゲートの定式化は，多重積分法を用いてSatoら［4］によって行われ
ているが，本研究では第4章においてマルコフモデルによって定式化を試みる．
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2．6まとめ
 1）優先ANDゲートに，少なくとも，2つのタイプ（タイプ1優先ANDゲート及びタイ
プ皿優先ANDゲート）がある．
 2）入力生起の順列数と重大事故に至る入力生起の順列数により，タイプ1優先ANDゲ
ートにタイプ1（M∠M）とタイプ1（11M）がある．
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第3章タイプ1（11M》優先ANDゲートの出力特性
解析
 3．1マルコフモデルとその解析
3．IA状態遷移図
優先ANDゲートの論理を状態遷移図で表現するにあたっては，入力の発生順序を考
慮して状態遷移図上の状態を記述する必要がある．状態（i、，ち，＿，i，，＿，in）でn個の入力
A，，4，＿，Aノ，＿，Anの生起1非生起をトータルに扱うことにする．
ここで，ら＝k（k ＝O，1，2，＿，n）は， k－1個の他の入力が生起にある状況からAノがk番
目に発生して生起になっていることを表す．k＝0はAが非生起にあることを表す．                        ノ
 たとえば，3入力のシステム，（0，2，1）は1番目にA3が発生し，その生起のもとで2番
目にらが発生して，トータルとしてへとA3が生起している状態を表す．
 以上のように入力の発生順序を考慮して状態遷移図上の状態を記述すると，
n入力の場合
         入力がi（≧1）個生起している状態二二nPi        （1）
であるから総状態数1＞は次のようになる。
         N＝ 1＋nPl ＋nP2 十” ’十nPn （2）
一般性を失わず，状態＃1：（0，0，．．．，0）を初期状態，状態＃1＞：（1，2，＿，n）を，そこへの遷移が
優先ANDゲートの出力が発生する状態とする．
 図16にn入力のタイプ1優先ANDゲートの動作を記述した状態遷移図を示す．状態
30
＃Nから出るような状態遷移は存在しない．従って，状態＃1＞が唯一の吸収状態となっ
ている点がタイプ1（11M）優先ANDゲ・一・一トの特徴である．
 以下，出力の発生率を状態＃2＞に初めて落ちるまでの平均時間Mean Time To First
Occurrence（MTTFO）から求める．
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図16 タイプ1（11M）優先ANDゲートの状態遷移図
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3．1．2マル＝1フ微分方程式
 Pi（t）（i＝1，＿，N）を時刻tで状態＃iにある確率とし，これらをまとめて
             劇  （3）
とすると，図16の状態遷移図から次のマルコフ微分方程式が得られる。
              d
              i’一一p（t）＝Ap（t） （4）      dt
ここで，初期時刻t＝Oにおいて状態＃1にある，すなわち初期条件は次のとおり．
               補  （5）
3．1．3定常確率
 微分方程式（4），初期条件（5）に従うp（t）の定常値p（。。）は
              魔聯r痴＝＝、1 ⑤
 を解くことにより，
                  33
網 （7）
となる．これは，N・N行列A一掬が
（i） ai．N ：O， i＝1，2，．．．，N
という構造を持つことによる．これは，図16の状態遷移図で状態＃Nから出る遷移が
ない，すなわち，状態＃1＞が唯一の吸収状態であるので，当然である．
3．1．4出力の発生率
 マルコフ微分方程式（4）を積分した
ff SI，一P（t）dt ＝g AP（t）dt
（8）
から
p（oo） 一p（O） ＝ Aq （9）
が得られる．ただし
9画一［欝 （10）
今，マルコフ微分方程式（4）における行列Aの上記の特殊な構造（i）に基づいて，A
34
の第1列から第（N－1）列までを抜き出して1＞×（1＞一1）行列A’を定義する．
すなわち，
A一 IA’ 1 O］ （11）
である．さらに，A判％1は
（ii）2i．， a，・ ＝ O， J’ ＝ 1，2，．．．，N
という構造も持つ．また，式（5），（7）より
p（co） 一 p（O） ＝
一1
0
0
1
（12）
であるが，これも上記（ii）と同様の構造である．
 以上より，式（9）から抜き出した
               一1          愉
（13）
 により，q1，q2，＿，q“．、が求まる．すなわち，式（13）は1＞一1個の変数に対する条件1＞
本の連立方程式だが，上記（ii）により，任意の2＞一1本の条件を抜き出して考えること
により，一意解が求まる．
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求められたqi，g2，＿，qN．1を用いて
MTmpo ＝ ｛ln ［p，（t） ＋ p， （t） ＋ … ＋ pN－i （t） ll it
     ＝ 91 ＋ q2 ＋’” ＋ qN－1
（14）
さらに，
         1出力の発生率＝       M77TFO （15）
が得られる．
36
3．2 2入力のシステム
 3．1の一般的なn入力の議論を2入力のシステムに適用してみよう．
まず，状態遷移図を図17に示す．
        n（Note）
         O ／ ＃1
                 （o，o）
         ・1；ノ”21；
            （1，0） ） （ （O，1）
                 U2
2  A2
  ＃5
  （1，2）
up’states
pt 1
＃4
（2，1）
Ai
          Note： n means the number of inputs in
      図172入力タイプ1（112）優先ANDゲートの状態遷移図
 マルコフ微分方程式（4）における行列Aは以下の12個だけの非零成分を持つ5×5行
列である．
          ai，， ＝ 一（4 ＋ Z2 ）， ai，2 ＝ pti
          al，3 ＝P2， ， a2，1 ＝4
          a2，2 ＝ 一（pt1 ＋ ／2 ）， a2，4 ＝ pt2
                                  （16）          a3，1 ＝Z2， a3，3 ＝一（4 ＋pt2）
          a3．4 ＝Pl， a4，3 ＝4
          a4，4 ＝ 一（pt1 ＋ pt2 ）， a5，2 ＝ Z2
 連立方程式（13）を解くことにより
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             （pti ＋ Z2 ）（ Zi ＋ pti ＋ P2）
         倒＝：1：∴難1；1 （17）
                 Pl ＋ Z2
             pt 2（Zi ＋ pt i ＋ Z2 ＋ pt 2）
 が得られる．これを用いて，式（14），（15）により，出力の発生率の一般式が求まる．
  吉村らロ1］は，特定の2つの入力の全ての順序で危険事象が発生するという前提条
件で，タイプ1（212）優先ANDゲートを使用し，多重積分で定式化している．
 一方，本節では，2つの入力が特定の順序で生起するタイプ1（1／2）優先ANDゲートを
使用した場合をマルコフ解析によって定式化している．このため，両者の定式結果は
異なる．
 吉村らの論文［11］で与えられている例では，順序依存の記号を使用しているが，入
力事象の両方の順序で出力が発生するシステムを対象にしている．
 一方，本研究では，片方の特定の順番においてのみ出力が発生する場合のシステム
に対するモデル化を意図している．
 2入力の場合をマルコフモデルで図18に比較する．
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   ＃1
戟讐数・
＃2
（1，0）
！2
＃3
（O，1）
！1
＃5 X ／＃4（1，2）／ K（2，1）
  吉村らの論文［11］
      図18
   ＃1黙N・
＃2
（1，0）
！2
＃5
（1，2）
＃3
（O，1）
kzen，
    ＠
本研究
         マルコフモデルの比較
 吉村らの論文［11］では，2つの吸収状態＃4と＃5があるのに対して，本研究のタイプ
1優先ANDゲートでは，1つの吸収状態＃5があるだけになっている．しかし，これ
までは，特定の一つの吸収状態の場合について解いた研究が存在せず，初めて本研究
でこのモデル化を行っている．
図19に，吉村らとの解析結果を比較した．
ここで，ろ，ろ，k，μ2は，吉村らの論文では， kS（故障率），あ（作動要求率），μs（修復率），
角（完了率）に相当する．
 比較結果より，作動要求の完了率が小さい場合には，吉村らによる多重積分の定式
化を用いると過大評価になるので問題である．
次節の3．3では，さらに，一般化された3つ以上の入力が特定の順序で生起した場合
について，定式化を検討する．
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図192入力のタイプ1（1／2）とタイプ1（212）優先ANDゲートの危険事象発生率の比
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3．3 3入力以上のシステム
 入力数が3以上になると，ろ，」Ui （i＝1，2，＿）による出力の発生率の一般式を得ること
は実用上困難である．したがって，以下にまとめたろ，μ（i＝1，2，＿）の具体的な数値を
代入しての数値計算により出力の発生率を求める．
［アルゴリズム1（3入力以上のタイプ1（1／M）優i先ANDゲート）］
 1． 状態遷移図を作成する．
 2． 行列A，Afを記述する．
 3． 行列A「に含まれるろ，，Lt1 （iニ1，2，＿）に具体的な数値を入れ，連立方程式（13）を数
    値的に解いてg1，q2，＿，qN．1を求める．
 4． 式（14），（15）により出力の発生率を求める．
以下，3入力のシステムについて，状態遷移図（図20）と行列Aだけを示す．
n（Note）
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number of inputs
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図20 3入力タイプ1（116）優先ANDゲートの状態遷移図
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Aは以下の60個だけの非零成分を持つ16×16の行列である．
ai，i ＝一（4 ＋！， ＋4），
al，3 ＝ pt2，
a2，1＝ろ，
a2，5 ＝ pt2，
’ a2，7 ＝ pt2 ，
a3，1 ＝ Z2，
a3，5 ＝ pt1，
a3，8 ＝P3，
a4，、＝ろ，
a4，6 ＝ pt1，
a4，9 ＝ pt1，
a5，2 ＝ Z2，
a5，11 ＝ pt3，
a6，2＝ろ，
a6，ll ＝ pt2，
a7，3＝ろ，
a7，12 ＝ P3，
a7，15 ＝ pt3，
as，s ＝ 一（k ＋ p2 ＋ pt3 ），
a8，13 ＝ Pl，
a9，9 ＝ 一（pt1 ＋ Z2 ＋ pt3 ），
ag，14 ＝ V2，
aio，4 ＝ i2，
alo，11 ＝ ptp
alO，15 ＝ pt1，
all，11 ” 一（Pl ＋ pt2 ＋ pa3），
a12，12 ＝ 一（pt1 ＋ pt2 ＋ pt3）， a13，8
a13，13 ＝一（pt1 ＋pt2 ＋pt3）， a14，9 ＝ Z2
a14，14 ＝’（pt1 ＋P2 ＋pt3）， als，lo ＝4
als，ls ＝ 一（pt1 ＋ pt2 ＋ pt3 ）， a16，s ＝ 4
                 42
al，2 ” pal
al，4 ＝P3
α、，、＝一（μ1＋ろ＋ろ）
a2，6 ＝ pa3
a2．9 ＝ pt3
a、．、＝一（ろ＋μ2＋ろ）
a3，7 ＝＃1
a3，lo ＝ P3
a4，4 ＝一（4 ＋Z2 ＋p3）
a4，8 ＝ ”2
a4，10 ＝ pt2
a5，5 ＝ 一（pti ＋pt2 ＋Z3）
a5．14 ＝ pt3
a6，6 ＝’（pai ＋Z2 ＋pa3）
a6，12 ＝ pa2
a，，， ＝一（pi ＋pt2 ＋h）
a7，13 ” ＃3
a、，、ニろ
a8，12 ＝ ptl
ag，、＝ろ
a9，13 ＝ pt2
a9，15 ＝ pt2
aio，io ＝ 一（4 ＋ pt2 ＋ pt3）
alO，14 ＝ ptl
all，6 ＝ n2
12，，ニろ
    ＝ろ
（18）
3．4まとめ
 以上の危険事象率推定に係る定量モデル化の結果，
 1）タイプ1（112）優先ANDゲートを用いるべきシステムに対してタイプ1（212）優先AND
ゲートを用いると，後者は，出力の発生率を過大評価するので問題である．
 2）タイプ1優先ANDゲートでは，出力の発生率は，2入力のシステムはマルコフ微分
方程式を解いて求められるが，3入力以上では，実用上困難である．
 が得られた．
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第4章タイプ11優先ANDゲートの出力特性解析
 4．tマルコフモデルとその解析
4．1．1状態遷移図
 3．1．1で述べたような入力の発生順序を考慮した状態遷移図上の状態の記述，状態
＃1，＃1＞のとり方に加えて，一般性を失わず，状態＃M：（1，2，＿，n－1，0）を優先ANDゲ・一一 F
の出力が発生するひとつ手前の状態とする．ここで，
         M＝1＋n Pl 十nP2 ＋’”十nPn－2 十1 （19）
である．
 図21にn入力のタイプ1【優先ANDゲートの動作を記述した状態遷移図を示す。
 この場合，タイプ1と異なり，状態＃i＞は吸収状態ではないことに注意する．
4．1．2マルコフ微分方程式
 タイプ1に関する3．1．2と同様にして，図21の状態遷移図からマルコフ微分方程式（4），
初期条件（5）が得られる．
4．1．3定常確率
 タイプ1と異なり，タイプH優先ANDゲートの動作を記述したマルコフ微分方程式（4）
における行列Aは3⊥3の（i）の構造を持たない．しかし，3．1．4の（ii）の構造は有している．
 したがって，連立方程式（6）はN個の変数pi（。。）， p2（。。），＿，ρN（。。）に対して条件が
（1＞＋1）本だが，上記（ii）により，『任意のN本の条件を抜き出して考えることにより，一
44
意解が求まる．
 すなわち，出力の定常状態での発生率を計算するのに必要なPM（。。）が求まる．
4．1．4 出力の発生率
 出力の発生は状態＃Mからの入力A．の発生であることに注目して，以下の2種類の
発生率を考えることができる．
（a）状態＃Mの定常確率PM（。。）を用いて
       出力の定常状態での発生率＝・PM（。。）×福        （20）
（b）マルコフ微分方程式（4），初期条件（5）から時刻tで状態＃Mにある確率PM（t）が（数
値的に）得られていれば
      出力の平均難率一÷∫姻榊   （2・）
ただし，Tは十分長い時間，あるいはプルーフテストなどの保全間隔．
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4．2 2入力のシステム
4．1の一般的なn入力の議論を2入力のシステムに適用してみよう．
まず，状態遷移図を図22に示す．
n（Note）
 o
1
2
”2
fil
＃2
（1，0）
A2
＃5
（1，2）
＃1
（o，o）
      A2
Al
  pt 2
     ＃3
     （O，1）
  Xt 1
”2   μで
     （齢
Note： n means the number
 of inputs in up‘states
Al
       図22 2入力タイプII優先ANDゲートの状態遷移図
 マルコフ微分方程式（4）における行列Aは（16）の12個に加えて以下の3個，合計15個だ
けの非零成分を持つ5×5行列である．
         a2，5 ＝ pt2，
         a5，5 ＝ 一（Pl ＋ pt2）
（a）出力の定常状態での発生率
連立方程式（6）を解くことにより，
a3，5 ＝ Pl
（22）
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               ZiP2                                （23）    P2 （co） ＝
             （Zi ＋ Vi）（Z2 ＋ P2）
 が得られ，さらに次の一般式が得られる．
                        Zi Z2 pt 2
       出力状態の定常状態での発生率＝                         （24）                      （Zi ＋ pti）（Z2 ＋ pt2）
（b）出力の平均発生率
  数値例として，以下のパラメータ値を考える．
        ろ＝0．000巾伽1 μ1－0．2［1／h・］
                                 （25）        A， ＝O．OOO2［1／hr｝ ，Lt， 一〇．1［1／hr］
  p（t）をMATLABの関数ode45により数値的に求めたのが図23である．
       ：：：iPi［
       ：［：gl
       ：：二
       10－4                   P2
        －6［ 一 P       10       10－s L／S Ps ！
       lo＋ioo le 20 3e 40 so 60
        図23P（t）
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70 8  90 100
さらに，台形則による数値積分を行うMATLABの関数trapzにより，出力の平均発生率
（21）を計算した結果を表3に示す．
表3 出力の平均発生率
7［珂 平均発生率［1／珂
100 9．4773×10－8
500 9．8755×10－8
10009．9253x10－8
50009．9651×10－8
100009．9701×10－8
なお，この数値例では，
出力の定常状態での発生率＝9．98x10叩／hr］ （26）
である．
49
4．3 3入力のシステム
状態遷移図を図24に示す．
n（Note） Note： n means the
O灘繋pu胎μ、（6F・1・）μ，
                  pt i
          Al／ ’一L．］L，il．2
        ＃2XAr一 ／＃3 1 （（ll ’o；o））Kpt 3 ptL．IK （o，1，0） ）”ell（．3
      pt 2／×wwVreU］
     A2／ IY．1｝一＞KglA，X．i！，」，‘tC－X一 3
     ＃5＞（ ／＃6N〈 ／＃7X ／＃8
 2 （（1，2，0）Lpt 3 ＜＜1，0，2）） 〈（2，1，0）i”，．一〈（O，1，2）
    A3i／iti 2＞＞〈’di X A；．1｝ir’） A
    ＃16Kpt i ／＃11
 3 t（1，2，3）
”2
 A3
   ＃4
pt i L〈（O，O，1）
誰2μ欧λ，
 ＃9X X／＃10
（2，0，1）） pt lk（O，2，1）
pt 2
A2
      ＃12K ／＃13X）×，if＃14
 （1，3，2）） 〈（2，1，3）） 〈（3，1，2）］ 〈（2，3，1）
3入力タイプII優先ANDゲートの状態遷移図
2／pt iTpt i
   Al
  ＃15
 （3，2，1）
      図24
 マルコフ微分方程式（4）における行列Aは（18）の60個に加えて以下の4個，合計64個だ
けの非零成分を持つ16×16行列である．
       a5，16 ＝ ＃3， a6，16 ＝ pt2                                 （27）       a8，16 ＝ pt1， a16，i6 ＝一（pt1 ＋P2 ＋pe3）
 連立方程式（6）を解くことにより，
                  50
      p5（co） ＝
         （4 ＋ pti ）（Z2 ＋ P2）（Z3 ＋ pt3）（Pi ＋ P2）
 が得られ，さらに次の一般式が得られる．
  出力の定常状態での発生率
          4／，4pa2”3
      （k ＋ ”， ）（Z， ＋ pt，）（h ＋ P3 ）（Vi ＋ P2）
式（24），式（29）は文献［4】の多重積分を用いた計算結果と一致する．
4Z，v，＃3 （28）
（29）
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4．4 4入力以上のシステム
 マルコフ微分方程式（4）の次元（すなわち，Nがきわめて大きくなる．たとえば，4入
力以上のシステムでは，1＞ニ65である（式（2）参照）．
（a）出力の定常状態での発生率
 ろ，，Lt， （i＝1，2，＿）を変数として含んだ一般的な形で連立方程式（6）を解く，さらに出
力の定常状態での発生率の一般式を得ることは実用上困難である．
 したがって，以下にまとめたろ，，Lt， （i＝1，2，＿）の具体的な数値を代入して数値計算に
より出力の定常状態での発生率を求める．
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 ［アルゴリズム2（4入力以上のタイプ皿優先ANDゲート）】
 1．状態遷移図を作成する。
 2．行列Aを記述する．
 3．行列Aに含まれる，Zi，μ，（i＝1，2，．．．）に具体的な数値を入れ，連；立方程式（6）を数値的
  に解いて，ひとつ手前の状態の定常確率PM（。。）を求める．
 4．，Lnをかけて，出力の定常状態での発生率の具体的な数値を求める．
（b）出力の平均発生率
マルコフ微分方程式を数値的に解くことは実用的なコンピュータの計算能力の観点
から困難である．
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4．5まとめ
 以上の危険事象率推定に係る定量モデル化の結果，
 1）タイプlles先ANDゲートでは，出力の発生率は，3入力のシステムまでは，マルコフ
微分方程式を解いて求められるが，4入力以上では，実用上困難である．
 2）タイプ皿優先ANDゲートにおける出力事象率は多重積分法とマルコフモデルとで，
3入力までは一致する．
が得られた．
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    第5章モンテカルロシミュレーション
  第3章のタイプ1（ILM）優先ANDゲートと第4章のタイプII優先ANDゲートの
出力事象の発生率に対してモンテカルロシミュレー・一・Lション［12，20，21］を行い，比較を
行なった．
5．1入力事象の設定
 2．1で述べたように，入力4（i＝1，2，＿，n）は発生率ろの指数分布に従って発生し，回
復率μの指数分布に従って回復する．
故障から修復までの回復に要する時間tと，修復から故障までに要する時間tは，そ                 Z ’J 一t 1一一” 一F ’／ T－e V’ ” i－ － v 一一 T．p
れそれ，以下で与えられる．
     t。 一一；IJI・9（の
     t． ＝一1． iog（u）
       pt
ここで，uは一様乱数である。
（30）
（31）
5．1．1タイプ1（11M》優先ANDゲート
 タイプ1（1／2）優先ANDゲートの入力事象と出力事象の時間的挙動を図25に示す．
 タイプ1（1／2）優先ANDゲートの出力の発生率ωは，入力1と入力2が順に生起し
て出力が初めて生起するまでの時間TtlXによって求められる．
       に      Ttl；。i－2） （t’．z，＋t’。，）＋t％             （32）
       i＝1
    の＝117脇                     （33）
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入力1
入力2
出力
’ λ1 ’ μ1
勇
1
肇
出力生起
                         喘
   図25 タイプ1（112）優先ANDゲート（2入力）の入力と出力の関係
 次に，タイプ1（1／6）優先ANDゲートの出力の発生率ωは，図26に示すように入力
1，入力2と入力3が順に生起して，初めて出力が生起するまでの時間写識によって求
められる．
      カ     瑞＝Σ砿＋〆。，）＋ぺ                （34）
      i＝1
   ω＝1／7；巖                         （35）
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入力1
入力2
入力3
出力
’ μ3 ’λ3i
≦
出力生起
                          嚇
   図26 タイプ1（116）優先ANDゲート（3入力）の入力と出力の関係
5．1．2タイプIl優先ANDゲート
 タイプ1（11M）優先ANDゲートに対して，タイプII優先ANDゲートでは，入力が
順に生起して出力が生起したとしても，回復すると再び入力が順に生起して，何度で
も出力が生起する．
図27に2入力，図28に3入力の場合のタイプII優先ANDゲートの入力と出力の時
間的な関係を示す．
出力の発生率は，全体の時間T，。t。iに対する出力の回数Nの比で表される．
      to ＝NI Ttotai （3 6）
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図27 タイプII優先ANDゲート（2入力）の入力と出力の関係
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タイプII優先ANDゲート（3入力）の入力と出力の関係
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5．2モンテカルロシミュレーション
タイプ1（112）優先ANDゲート，タイプ1（116）優i先ANDゲート及びタイプll優先AND
ゲートのモンテカルロシミュレーションによる出力の発生率の結果と第3章のマルコ
フ微分方程式による数値解及とを，表4及び表5にそれぞれ示した．
モンテカルロシミュレーションはMATLAB（R2007b）で行い，組み込み関数randによ
って一様分布の擬似乱数を発生させ，式（30），（31）によって，指i数乱数に変i換後，故
障から修復までの回復に要する時間tと，修復から故障までに要する時間tを求めた。
                z ’J lt 一一一” t’一T一 一 V’ 一 ny 一一 J V 一P’tTll
 タイプ1の出力の発生率は，出力が1回発生するまでの積算時間で1を除して求め，
シミュレ…一一ション計算を多数実行して平均値を求めた。一方，タイプllでは，最大時
間を設定し，これに達するまでの発生回数を最大時間で除して発生率を求め，シミュ
レーション計算を多数実行して平均値を求めた．
表4及び表5より，タイプ1（11M）優先ANDゲート及びタイプIl優先ANDゲー一 5の
モンテカルロシミュレーションによる出力の発生率は，マルコフ微分方程式による数
値解と2％以内で一致した．
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表4モンテカルロシミュレーション（タイプ1（11M）優先ANDゲート》
入力値 出力事象の発生率ω（1／ hr）
優先ANDゲ
一ト 故障率 修復率 数値解A モンテカルロ 誤差（％）
（11hr） （11hr） 注1 計算B注2 IB－AIIA★100
λ1＝0．002 μ竃＝0．2
9．9876e－69．8179e－6 1．7
タイプ1（112） λ2＝0．001 μ2＝0．1
2入力 λ1＝0．02 μ1匿0．2
8．1967e－48．1940e－4 α03
λ2謂0．01 μ2＝0．1
λで＝0．2 μ1＝0．05
λ2＝0．1 μ2＝0．07 0．013815 0．0136 1．6
タイプ1（116） λ3＝0．3 μ3＝0．08
3入力 λ1旨2 μ1旨0．05
λ2胃1 μ2＝0．07 0．035451 0．0352 0．7
λ3量3 μ3雷0．08
注12入力及び3入力の数値解は，式（14），（15）を用いて，それぞれ式（17）及び（18）
により求めた．
注2モンテカルロ計算は10万回行った．
60
表5モンテカルロシミュレーション（タイプll優先ANDゲート》
入力値 出力事象の発生率ω（1／ hr）
優先AND モンテカルロ
ゲート 故障率 修復率 数値解A 計算値B
誤差（％）
（11hr） （11hr） 注1 IB－A11A盛100
注2
λ1＝0。02 μ1＝0．2
8．2645e－4 8．1007e－420
λ2呂0．01 μ2＝0．1
2入力
λ1＝0．2 μ1＝0。2
0．0250 0．02500．16未満
λ2＝0．1 μ2呂0．1
タイプ λ1＝0．02 μ1＝0。05
ll λ2＝0．01 μ2目0．07 4．5455e－4 4．5465e－40．02
λ3冨0．03 μ3＝0．08
3入力
λ1＝0．2 μ1＝0．05
λ2＝0．1 μ2＝0．07 0．01730．0173注30．23未満
λ3冨0．3 μ3＝0．08
注12入力及び3入力の数値解は，それぞれ式（24）と式（29）による．
注2モンテカルロ計算は10000回行い，10000時間で終了させた．
注3本ケースについてはモンテカルロ計算を4000回行った．
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5．3まとめ
 タイプ1（11M）優先ANDゲート及びタイプIl優先ANDゲートのモンテカルロシミュ
レーションによる出力の発生率は，マルコフ微分方程式による数値解と2％以内で一
致した．
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第6章 機能安全への優先ANDゲートの適用事例
 SILは， SRSのランダムハードウェア故障と，危険事象の発生を防止する安全機能
を実行させる作動要求の両方を考慮して決定されるが，SRSによって達成されるSIL
を合理的に決定するためには，危険事象率を合理的に推定することが必要である．危
険事象率を推定するためには，故障と作動要求の関係を定式化する数学的モデルの確
立が重要であり，第4章までにおいてフォールトツリー及びマルコフモデル［7］等が定
式化に有効であることを示した．
 SRSは，機能の冗長化のために複雑なアーキテクチャを有する場合も多い．しかし，
本節では，1）単一の安全機能を遂行するSRSにおいて，2）当該SRS以外には防護層
がない最も単純な全体システムを例にとり，3）マルコフモデルを用いて，SRSの危険
側故障と危険事象率の関係を定式化する．
 64システム設定
6．1．1危険事象論理
 一般的に，全体システムにおいて，図29のType a）に示すように，はじめに， SRS
に故障（failure）が発生し，フォールト（fault）になる．この状態で，作動要求（demand）
が発生すると，危険事象（hazardous event）が生起する．
また，図29のType b）に示すように，先ず，作動要求（demand）が発生し，作動要求
状態になる．この状態で，故障（failure）が発生すると，危険事象（haz ardous event）
が生起する．
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量の
up－state
failure
fault
azardous event
       一
触
劣の
一ss
up－state
   撫つ菰、／
一竺二＝二「一郵
5El．1［i51g－5；5fildousevent 5S
              ffme time
       Type a） Type b）
           図29 潜在危険事象の時間挙動
 これらの論理は，図30に示される優先ANDゲートを有するフォールトツリーを使
用しても記述される［22】 e優先ANDゲートは，当該ゲート入力が左から順に真とな
り全ての入力が真となったときのみに出力が真となることを意味する．
6．1．2パラメータのモデル化
 本研究では，全体システムに次の前提条件をおく：
当該安全機能遂行能力喪失事象の生起が指数分布に従う，すなわち短時間当たりの故
障率定数として仮定できる，
修復が指数分布に従う，
作動要求の生起及び作動要求状態の完了が指数分布に従う．
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12／2
      Hazardous event
sype a）              Type b）
12／2
Dangerous
@failure
DemandDemandDangerous
@failure
    a） Fault’demand Logic b） Demand state’failure Logic
        図30 優先1（212）ANDゲー・一・トの潜在危険事象論理
 すると，図31に示すように，SRSへの作動要求（demand）と完了（completion）及び
SRSの故障（failure）と修復（restoration）との関係，さらに，，1．，μD， ZMそしてμMの
関係がモデル化される［23］．
すなわち，
1）1／λDは，修復と次の故障の間の平均時間を表す．
2）1／μDは，故障と次の修復の間の平均時間となる．
3）故障が自己診断で発見されず，自己診断のない故障が，間隔Tの各々のプルーフ
試験で完全に修復し，保守時間がプルーフ試験間隔に比べて無視できる場合は，21T
となる［24］．
4）1／福は，完了と次の作動要求の問の平均時間となる．
5）1／，LtMは作動要求と次の完了の間の平均時間となる．
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6．2作動要求と故障とが独立なシステム
 一般的に，タイプ1優先ANDゲートによる危険事象（故障）論理は，吸収状態の
あるマルコフモデル，再生のあるマルコフモデル，吸収も再生もないマルコフモデル
などいくつかの揚合を包括している［25］．逆に，全体システムの危険事象生起の実態
に合致させるためには，モデル上適切なマルコフ状態遷移を選定する必要がある．
図32は，図30の特別な場合，すなわち入力が全て真になると出力も真になり，当該
状態が回復しない場合に等価なマルコフ状態遷移図であり，福，μM，，1．，及びμDの関
係を示す．ここでは，作動要求と故障が独立して生じることを仮定している［26］．
（o，o）
，ID
        ，t（M（1，0） Y gD
   （or 2／T）
ZM （i，i）
IM
（O，i）
ち
         図32 吸収状態のあるマルコフ状態遷移図
 図32における状態は，次のとおりである．
（0，0）：SRSが正常な初；期状態にあり，全体システムは作動要求状態にない．
（1，0）：SRSはフォールトにあり，全体システムは作動要求状態にない．
（0，1）：SRSは正常であり，全体システムは作動要求状態にある（すなわち， SRSは
安全機能を遂行している）．
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（1，1）：システムが危害にあり，回復されない吸収状態にある．
 図32で，（0，0）から（1，0），及び（0，1）から（1，1）への状態遷移は，SRSの故障である．
（0，0）から（0，1）及び（1，0）から（1，1）への状態遷移は作動要求である．（1，0）から（0，0）及
び（0，1）から（0，0）への状態遷移は，それぞれ修復と完了を表す．
 （1，0）から（1，1）及び（0，1）から（1，1）への状態遷移は，それぞれ， 「フォールト・作動
要求論理」及び「作動要求状態・故障論理」による危険事象を表していて，図30のa）
及びb）にそれぞれ該当する．
 図32により，平均吸収時間による危険事象率ω＊を，以下で定義する．
tO’ ＝1／（平均吸収時間） ［1／時間］ （37）
 平均吸収時間は，初期状態（0，0）から最終吸収状態（1，1）すなわち危害に至るまでの
時間の統計的期待値である．
 他方，図33は，状態（1，1）から状態（0，0）への遷移が瞬時に起こる再生マルコフモデ
ルを記述している。
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ここで，
 一方，
             （o，o）
       Z．／ M X£M
       （，，oliiXfii（． 1 UMXY（1，，b
          （er 2／T）1 M一’ co
                    オD
             （i，i）
      図33 再生のあるマルコフ状態遷移歯
全体システムが定常状態での危険事象率ω事零は，次で定義される．
      P・［（t，t＋dt）で危険事射一t・”dt     （38）
Pr臣’＋dt）で危険事象｝＝Pr臨’÷dt）で（1，0）から（1，1）へ遷移U（t， t＋dt）で（0，1））b ・ら（1，1）へ遷移］
＝ Z． Pr（1，0）dt ＋ ，Z． Pr（O，1）dt
であるから，
        〆＝λMPr（1，0）＋，L． Pr（0，1） ［1！時間］         （39）
 ここで，ω㌧ω＊＊が成立することが，川原他によって示されている［26］．
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 次に，SRSによって達成されるリスク軽減比R，RRを以下で定義する．
       RRR＝cD’／，Z． ＝to”／，1，． ＝to／，Z． （40）
ここで，ω（＊ ＊＊to ＝ to）を単に危険事象率ということにする．
 一般的に全体システムに成立するパラメータ間の関係，λD＜＜㌔＋μD及び
λD＜＜μMが成立するとき，危険事象率ω，及びRRRは，作動要求状態確率g．，作動
要求頻度a）． ［1ノ時間】により，以下で表せる．
      ω≡（1－e．）λDωMノ｛（1－9M）μD＋CDM｝＋g．λ．   ［1ノ時間］ （41）
     RRR z （1－e． ）2 JL． cD． ／｛（1 一e． ））a． ＋ cD． ｝＋ iZD ／（， 1，M ＋，uM ） （42）
 ここで，
              C醒＝λM1（，ZM ＋ ，LtM），
             ct）． ＝ i」L． ，“M ／（， 1． ＋ ，u． ）
 さらに，もしも，㌔＜＜μp及び編＜＜μ躍（即ち，低頻度で短期間の作動要求モー
ド）なら，
  の＝λDλM1μD（＝λDλM712；自己診断のない故障の場合） ロノ時間」 （43）
     RRR≡λD 1μD（ニZ．T12；自己診断のない故障の場合）     （44）
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もしも，μD＜＜ω醒（高頻度作動要求モード）又は，μM＜＜ωM（連続作動要求モード）
ならば，以下のようになる．
to i iZD
，RRR 1，Z．／i2t．
［1ノ時間］ （45）
（46）
 式（44）のRRR（λD 1μp（＝λD712；自己診断のない故障の場合））及び式（38）の危険事
象率ωは，それぞれ，IEC 61508他の機能安全規格で定義されている作動要求あたり
の故障確率（PFD）と時間当たりの故障確率（PFH）である．このように特別な作動要求
におけるRRR及びωがIEC 61508第1部で規定される表1及び2の機能失敗尺度に
対応する．しかし，現在のところ規格では，本研究で提示する一般的な作動要求モー
ドに対応する機能失敗尺度について考慮していないので，事例に示すような問題が生
ずる．
 上述したように，リスク軽減すなわちSILの尺度としてのPFDとPFH「’は，特定の
作動要求率と完了率の領域においてだけ有効である．すなわち，一般的な作動要求モ
ードにおいては，PFHの代わりに本研究で導出したのを， PFDの代わりに，RRRを使
用すべきである．
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6．3共通原因のある全体システム
 もし，作動要求とSRSの機能失敗とが共通原因によって同時に発生する場合，状態
遷移図は，図34のようにモデル化される．ここで，パラメータ；”は，作動要求とは独
立した故障率λDに対する作動要求と共通原因で同時に発生する故障率の比である．
 図34において，作動要求と故障との共通原因が状態（0，0）で発生すると，システム
は状態（0，0）より（1，1）へ遷移する．このときの状態遷移率はμDとなる．
        ～（λ4（k’｝）・〉＼tk・
  ＼    1   ！
   ち              ジ           ノ病燭添）ち
         ～＿ノ
図30 共通原因のあるマルコフ状態遷移図
 次に，状態（1，0）と（0，1）において，共通原因が発生すると，それぞれ状態（1，0）と（0，
1）とから状態（1，1）に遷移する．このときの状態遷移率も同様にμDとなる。従って，
独立した原因による状態遷移と共通原因による状態遷移を合計した状態遷移率は，そ
れぞれ（，Z． ＋／1t．）及び（1＋γ）λ、となる．
図34より，その定常状態での危険事象率ωcとRRRとは，以下で与えられる．
72
    ωc＝（i． ＋rZD）Pr（1，0）＋（1＋γ）Z． k（0，1）＋μ。 Pr（0，0）［1ノ時間】  （47）
        RRR＝ω、1（全作動要求率）＝ωc 1（㌔＋r2D）       （48）
 ここで，通常，／＜1と考えられる．
 ち＜＜㌔＋μD及びち＜＜μMのときには，前節と同様に，
    ωc＝（1－QM）況PωM 1｛（1－9〃）μo＋CDM ｝＋9♂D＋PtD  【1／時間］  （49）
     RRR ＝ ［（1 一Q． ），Z． cD．／｛（1 一2M ））LtD ＋ tu． ｝＋eM ．ZD ＋ 7A・D ］／（iZM ＋ 7，r）ltD） （50）
 さらに，もしも，㌔＜＜μDと㌔＜＜ん（すなわち，低頻度・短期間作動要求モー
ド運用）ならば，式（49）と（50）は，以下となる．
ωc窪λDλMノμD＋M；L．［1ノ時間］（＝λpλM7▼12＋μp；自己診断のない故障） （51）
       RRR i （， L． ，1，． ／，et． ＋ ／；」1，． ）／（， L． ＋ ／；2，． ） （＝ （， L．，L．T／2＋ ／）Z． ）／（」ZM ＋ ／；」LD ）；
                       自己診断のない故障）（52）
また，もしも，μD＜＜ω醒（高頻度作動要求モード運用）又はItM＜＜㌔（連続作動要求
モード運用）には，同様に，以下となる．
            ωc≡（1＋r）λD       ［1／時間］     （53）
         RRR…≡（1＋Z）λD 1（ノLM＋7況D）                     （54）
 式（53）の危険事象率（1＋γ）λ．は，式（45）の場合と同様にIEC 61508第1部で規定さ
れる表2の機能失敗尺度に対応する．
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 しかし，式（52）のRRR 1 〈Z．λM 1μ、＋rZ。）1（JL．＋11、）（自己診断のない故障に対す
る（，1． ，Z． T／2＋IZ、）1（λM＋IZ。）は，式（37）の場合のようにはPFDと見なすことがもはや
困難であり，IEC 61508で規定される表1及び2の機能失敗尺度にも対応しない．
 このようにして，どちらの表が，共通原因のある一般的なシステムに対して選択さ
れるべきかが現在の規格の枠組みでは明らかではない．
 さて，全ての作動要求及び故障が共通原因で発生する特別な場合，すなわち，
7→。。，λp→0，㌔→0，μp→c（一定値）の場合，全作動要求率＝全故障率＝c［】ノ時
間］であり，
の。≡c
RRR－1
［1／時間】 （55）
（56）
これは，SRSによって，何らリスク軽減が行なわれないことを意味する．
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6．4表の選択方法
 前節で示されるように，作動要求モードと連続モードが複合され，SRSの安全性能
が故障率だけでなく，7，T，Z．，μMのようなパラメータにも依存する場合，前述のよう
に，当該安全性能は，IEC 61508で規定される表1及び2の機能失敗尺度にも対応せ
ず，どちらの表を適用しなければならないかは明確ではない．
すなわち，両極端（低頻度短継続及び高頻度・連続）の運用モードのみに基づく従来
のSI：L割当ては，合理的ではない．
 そこで，以下の手順が提案される：SRSの当該安全機能に対してSI：Lを決定するた
めには，
1）リスク軽減要求事項，すなわちSRSの安全要求仕様および全体システムの条件（作
 動要求，プルーフテストなど）より，安全機能に関してリスク軽減比RRR及び危険
 事象率ω（又はω，）を導出する，
2）導出したRRRとω（又はω，）に基づいて，1：E C 61508の表1と表2よりそれぞれ
 SILの値を求める，
さらに，
3）最終的に，当該SRSの安全機能に対して小さい方のSILの値をもって当該SILと
 して割り当てる．
 また，低頻度作動要求率・短期間作動モードと連続モードの両極端の場合では，RRR
とωは，従来の規格で定義されるPFDとPFHにそれぞれ一致する．従って，この手
順は，基本的な方法となり得る．
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6．5事例解析
6．5．1 ケースA
6．5．1．t全体システム
 SI：Lを割当てる定量的リスク評価において，ホットスタンバイ基本制御系のような
特定の安全機能を有するSRSがλM＝μM＝1E・一5［1／時間］， gM＝112及びωM＝5E－6
［1／時間］であり，許容危険事象率を2E－8［1／時間］とする。
 ここで，SRSの作動要求と故障の間には，共通原因はない．
 さらに，SRSには自己診断のない故障があり，プルーフ試験間隔Tは1E＋4［時間］
とする．即ち，プルーフ試験頻度はIE－4［1ノ時間1である。また，危険事象率に対す
る安全側故障の影響は小さく，リスク評価においては無視できる（通常，真である）．
6．5．1．2 SILの割当て
 最初に，6．4の議論から，許容危険事象率が2E－8［1／時間］であるから，表2からSRS
にSIL 3が割り当てられる．
 次に，RRRは（40）から2E－3となる．これは，表2からSIL 2となる．
 従って，低い方のSIL 2がSRSに割り当てられる（6．4参照）．
6．5．1．3 SRSのアーキテクチャ
 自己診断のない故障率，L．は，上記条件と（41）から3．8E－8［1／時間］未満でなければな
らない．
 ここで，
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 ω＝2E－8［1ノ時間］， e．＝112， tuM＝＝5E－6［1／時間］，μD＝2E－4 ［1ノ時間】
 SRSが，βファクター（SRSのチャネル間の共通原因故障の割合）【15］が，10％で
ある2つの等価チャネルで冗長化されている場合，そのようなチャネルでは，リスク
頻度に対して，チャネルの共通原因故障に比べて，冗長チャネルの独立故障の影響が
ほとんど無視できるので，各チャネルの自己診断のない故障率は，3．8E－7［1ノ時間］
未満でなければならない．
6．5．1．4要約
 特定の安全機i能で，，ZMニμM＝ IE－5［1ノ時間］， g．ニ112及びωMニ5E－6［1／時間】，
許容危険事象率＝2E－8［1ノ時間］，プルーフ試験間隔， TニIE＋4［1ノ時間】， SRSのアー
キテクチャが1002構成（2つの同一チャネル）でβファクター（＝io［o／。bであるとき，
SRSの自己診断のない故障率は，3．8E－8未満［1／時間］でなければならない．また，表
2のSIL 2がSRSに分配される．
6．5．1．5考察
 従来のPFDとPFHの評価方式に従って，ω躍＝5E－6［1ノ時間］，プルーフ試験頻度
が1E－4［1／時間1であるので，低頻度作動要求キード運用が，SRSに適用される．即ち，
作動要求頻度は1年当たり1回より大きくなく，プル・一一一一フ試験頻度の2倍より大きく
ない．
 次式から
         許容危険事象率＝PFD×ωM            （57）
PFD ＝4E－3とすると，表2からSIL2となる．次に，次式から，
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          PFD ＝，1． T／2 （58）
許容される自己診断のない故障率ち＝8E－7［1／時間】が求められる．
 即ち，従来の方法では，許容危険事象率を満足するには，SRSは共通原因の自己診
断のない故障率が8E－7［1／時間］未満でなければならないことを意味している．
 しかし，値ろ＝8E－7［1／時間】は，合理的な方法で与えられる現実的な値である
3．8E－8［］ノ時間】より21倍大きい．従って，従来のPFDとPFHの評価方式が，この事
例では許容される共通原因による自己診断のない故障率について，非常に危険な誤っ
た評価がなされると結論される．
6．5．2 ケースB
6．5．2．1団体システム
 ホットスタンバイ基本制御系のようなSRSに対して，SILを割当てる定量的リスク
評価で，λMニ1E－5【1ノ時間］と，μM＝9E－5【1ノ時間］とすると，それぞれg．＝1110及
びCDM＝9万一6［1／時間］，許容される危険事象率が2E－8［1／時間］となる。
 SRSの作動要求と故障の問に共通原因の故障はない。
さらに，SRSには自己診断のない故障があり，プルーフ試験間隔TがIE＋4［時間］で
ある．即ち，プルーフ試験頻度はIE 一4［1／時間］である．また，危険事象率に対する安
全側故障の影響は小さく，従って，リスク評価には無視できる（これは通常，真）．
6．52．2SIL割当て
 最初に，6。4の議論から，SRSに対して，許容される危険事象率が2E－8［1ノ時間］
であることから，表2によりSI：L 3が割り当てられる．
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次に，，RRRは（33）から2E－3である．また，これは，表1によりSIh 2になる．
従って，より低いSI：L 2がSRSに与えられる（5．4を参照）．
6．5．2．3SRSのアーキテクチャ
 自己診断のない故障率λ。は，上記条件と（41）から1．4E－7ロノ時間］未満でなければな
らない．ここでωニ2E－8［1ノ時間］， g．＝1110，％＝9E 一6 ［1／時間］，及び，
μD＝2E－4【1／時間］である．
 SRSが，共通原因故障についてβ＝10［o／，］の2つの等価な冗長チャネルで構成され
る場合，リスク頻度に対する冗長チャネルの独立故障の影響が，チャネルの共通原因
故障の影響に比べて，ほとんど無視できるので，各々のチャネルの自己診断のない故
障率は，1・．4E－6［1／時間］未満でなければならない．
6．5．2．4要約
 特定の安全機i能で，λM＝IE－5［1ノ時間】，μM＝9E－5［1ノ時間］， g．＝1110及び
ωMニ9E－6［1ノ時間］，許容される危険事象率＝2E－8［1ノ時間］，プルーフ試験間隔，
T＝1E＋4［1／時間］， SRSのアーキテクチャが1002構成（2つの同一チャネル）でβファ
クター（ニ1010／。Dであるとき， SRSは，自己診断のない故障率が14E－7［］ノ時間］未満で
なければならない．また，表1のSI：L 2がSRSに割り当てられる．
6．5．2．5考察
 従来のPFZ）とPFHの評価方式に従い， CDM＝9E－6［1／時間］，プルーフ試験頻度が
IE－4［1ノ時間］であるので， SRSに対して，低頻度作動要求モード運用が適用される．
即ち，作動要求頻度は，1年当たり1回より多くなく，プルーフ試験頻度の2倍より
も大きくない．
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次に，次式から
            許容危険事象率＝PFI）×ωM        （59）
 PFD＝2．2E－3が与えられと，表1からS皿、2となる。
次に，次式から
             PFD＝，Z．T／2                  （60）
 許容される自己診断のない故障率，ちニ4．4E－7［1ノ時間］が得られる．
 すなわち，従来方式は，許容される危険事象率を満たすために，SRSが共通原因に
よる自己診断のない故障率4．4E－7［1ノ時間］未満でなければならないことを示している．
 しかし，値ちニ4．4E－7【1／時間］は，合理的な方法に起因する現実的な値i．4E－7［］ノ
時間］より，3倍か，それ以上である．
 従って，従来のP：FDとPFH：の評価方式は，この例では，共通原因の自己診断のな
い故障について，非常に危険な誤った評価がなされると結論される．
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6．6まとめ
 従来のPFDとPFHの評価方式は，許容される共通原因による自己診断のない故障
率について，しばしば危険な誤った評価を与える。本節のアプローチは，そのような
問題の解決策として有効である．
 もし，βファクターが小さい場合，リスク頻度に対して冗長化されたチャネルの独
立故障の影響が考慮されなければならない．そのようなシステムは下平他5）によって
示されるような複雑な定式化が必要になるが，作動要求と故障とに共通原因が存在す
る場合でも，ここで示されたアプローチによって，モデル化し，定量化できるであろ
う．それらは今後の検討課題である．
 さらに，作動要求がランダムではなく定期的である全体システムに対しては，厳密
には本研究とは別のアプローチが必要となる．しかし，清水他［27］によって示されて
いるように，わずかな誤差でランダムな作動要求発生のモデルがそのような場合にも
適用できるであろう．これも今後の検討課題である．
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第7章 結 語
 機能安全規格IEC 61508は，産業システムに対してリスクを評価し，これに基づいて
当該システムを所与の許容リスクまでに軽減する目的で，電気・電子・プログラマブル
電子技術の安全関連系のライフサイクルにわたる方法論を規定した．しかし，その適
用に際して，具体的な方法や事例が不十分である．
 本研究では，この点に着目し，特に事故シナリオの相違に基づくリスクの発現に関
わる分析法及び安全関連系の安全度水準（SIL；Safety ihtegrity Level）の決定方法に関
して研究を行った．
 まず、危険事象論理を優先ANDゲートでモデル化し，危険事象が発生した後のシス
テムの状況を考慮して，優先ANDゲートをタイプ分けした．次に，優先ANDゲート
の出力としての危険事象率をマルコフモデルを用いて解析する方法を開発した。さら
に，事例研究を行い，この方法の有効性を示した．
 すなわち，以下が得られた：
1）優先ANDゲートに，少なくとも，大分類として2つのタイプ「タイプ1優先AND
 ゲート」及び「タイプn優先ANDゲート」がある．
2）タイプ1優先ANDゲートは，
2－1 入力生起の順列のうち，重大事故に至るものの数により，タイプ1（M／M）
    とタイプ1（11M）に細分できる．
2－2 タイプ1（112）優i先ANDゲートを用いるべきシステムに対してタイプ1（212）優
    先ANDゲートを用いると，後者は，出力の発生率を過大評価するので問題
    である．
2－3 出力の発生率は，2入力のシステムはマルコフ微分方程式を解いて求めら
    れるが，3入力以上では，実用上困難である．
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3）タイプH優先ANDゲー一・・トでは，
3－1 出力の発生率は，3入力のシステムまでは，マルコフ微分方程式を解いて求
    められるが，4入力以上では，実用上困難である．
3－2 出力事象率は，多重積分法とマルコフモデルとで3入力までは一致する．
4）モンテカルロシミュレーションにより，
4－1 タイプ1優先ANDゲート及びタイプlleS先ANDゲートにおける2入力及び3
入力の場合の出力の発生率は，マルコフ微分方程式を解いて求めた値と精度良く一
致する．
5） 事例解析により，
5－1 1EC 61508で採用されている安全機能の低頻度作動要求モードの機能失
    敗確率PFDと高頻度又は連続作動要求モードの機能失敗確率PFHの評
    価方式は，許容される共通原因による自己診断のない故障率について，し
    ばしば，危険な誤った評価を与える場合がある．
5－2 作動要求と故障とに共通原因が存在する場合でも，ここで示されたアプロ
    ーチによる定量化の可能性が示唆される．
5－3 作動要求がランダムではなく定期的である全体システムに対しては，今後
    の検討課題である．
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